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論文内容の要旨
第 1 章 General Introduction (序論)
視覚的注意は，入力される視覚情報から重要なものだけを選択し，重点的に処理する機能である.
視覚的注意は，どのように定位されるかという観点から，内発的注意と外発的注意に分類される.内
発的注意は観察者自らの意志によって制御される注意で、あり，外発的注意は網膜画像内の顕著な特徴
(例えば，突然出現した物体)に対して駆動される注意である.視覚的注意の移動には数百ミリ秒単
位の時間を要することが知られており，注意の種類によってその時間特性が異なる.その一方で，我々
が目にする視覚情報は絶えず変化しているため，我々が何を知覚するかは注意移動の時間特性に依存
することになる.このような背景から，注意移動の時間特性は，主に心理物理学的手法により盛んに
検討されてきた.しかし，従来の心理物理学的手法は，実験参加者の応答取得の時間的解像度が低く，
詳細に注意の時間特性を検討することが困難で、あった.さらに，心理物理学的な指標は，注意移動に
関わる全ての神経プロセスの総和を反映するため，注意移動に関わる個別のプロセスを検証できない
などの問題があった.以上のことから，今日まで視覚的注意の移動の時間特性は十分に検討されてき
たとは言い難い.
本論文では，実験参加者の応答取得の時間解像度が高く，直接的に脳内の神経活動を計測すること
ができる，定常的視覚誘発電位 (Steady-StateVisual Evoked Potential : SSVEP) と呼ばれる脳波
成分に着目した (Figure 1). SSVEP は特定の周波数で点滅する刺激に同期して誘発される脳波成分
であり，脳波中に含まれる刺激と同じ周波数成分として同定される. SSVEP を誘発する刺激に注意
を向けると， SSVEP の振幅量と位相同期度(刺激のオン・オフのタイミングに SSVEP の位相が同
期する程度を示す)が増大することが知られている.すなわち， SSVEP の振幅量および位相同期度
の変化を解析することで，その刺激に対する注意状態を時間的に検討することができる.
本論文では，視覚的注意移動の時間特性を，心理物理学的・電気生理学的に検討した.本論文を通
した中心テーマとして， (1) SSVEP の振幅量と位相同期度の関係性， (2) 行動指標(心理物理学)
と生理学的指標 (SSVEP など)の関係性の検討を行った.実験は全3 章からなり，第 2 章では内発
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SSVEP (Freq. 1): Left Stimulus 
SSVEP (Freq. 2): Right Stimulus 
Figure 1: 典型的な実験刺激および SSVEP の解析原理.異なる周波数で点滅する刺激を 2 つ呈
示し，実験参加者にいずれかの刺激に注意を向けるように教示した実験参加者の課題遂行中
の脳波を測定し，脳波から各刺激に対応する周波数成分を抽出することで SSVEP を解析した
的注意の時間特性，第 3 章では外発的注意の時間特性を測定したまた，第4章では注意の「解放J
と「再定位J の時間特性を測定し，注意移動の脳内プロセスの実行順序に関して検討を行った.
第 2章Temporal DynamiωofEndogenous Attentional Modulation (内発的注意変調の時間的ダイ
ナミクス)
本章では，内発的注意の時間特性を心理物理学 ・ 電気生理学的に検討した.本章は大きく前半部と
後半部に分けられる.
本章の前半部では， SSVEP を用いて内発的注意の時間特性を測定し， SSVEP の振幅量と位相同期
度の関係、性について検討した. 視覚的注意は， 注意を向けた視覚情報を表象する神経活動を変調する
ことが知られており，特に神経応答の増大(ゲイン変調)と神経応答の同期が報告されている.注意
の神経応答の変調のメカニズムとして，神経応答の同期が神経応答の増大を誘発するとしづ仮説が提
案されているが(Kim et al., 2007) ，これらの変調の関係性は直接比較されてこなかった.この問題
を検討するため，筆者は SSVEP の振幅量(集団レベルの神経応答量)および位相同期度(集団レベ
ルの神経応答の同期度)に対する注意変調の時間特性を比較した.実験では，画面中央を挟んで左右
に異なる周波数で点滅する同心円刺激を呈示し (Figure 1 参照) ，手がかり刺激によァて指示される
フリッカ刺激に注意を向けるように指示した. 行動課題として，フリッカ刺激にランダムな色変化を
重畳し，注意を向けた刺激上に出現した特定のパタン(ターゲット)に対して応答するよう に教示し
た SSVEP の変調量および時間的変化を解析したところ， SSVEP の位相同期度と振幅量は正の相関
を示し， かっ注意は SSVEP の振幅量よりも早く位相同期度を変調することを示したさらに，行動
課題に対するパフォーマンス(ターゲ、ット検出能)は， SSVEP の振幅量よりも位相同期度に近い時
間特性を示した.これらの結果は，注意が神経応答の同期を誘発し，それが集団レベルの神経応答の
増大につながるとし、う仮説を直接的に支持するものである .
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本章の後半部では，様々な時間帯に呈示されたターゲットに対する一過性の事象関連電位
(Event-Related Potential : ERP) を指標として，視覚的注意の時間特性を検討した.また，行動指
標と注意変調の時間特性を比較することで，行動ノミフォーマンスを予測する神経活動の同定を試みた.
解析の結果，ターゲ、ット刺激は P300 と N2pc と呼ばれる ERP成分を誘発し，それらの ERP成分の
振幅量が注意によって増大することを見出したしかし， P300 および N2pc から測定された注意変
調の時間特性は，行動パフォーマンスの時間特性と比較して遅かった.これらの結果は，行動ノミフオ
ーマンスは P300 と N2pc に反映される神経活動に依らないことを示す.
第 3章 Effect of a Transient S討mulus on the Modulation of Steady-S旬旬 VlSual Evoked 
PO飴n伽1 (定常的視覚誘発電位の変調におよぼす一過性刺激の効果)
本章では，外発的注意の時間特性の測定を試みた.外発的注意の効果は数多くの先行研究で調べら
れてきたが，内発的注意の効果と混在する可能性があるため，純粋な外発的注意の効果のみを調べる
ことが困難で、あった.本章では，内発的注意の影響を統制した新しい実験パラダイムを用いて，外発
的注意の時間特性の測定を試みた.第 2章と同様の刺激を実験参加者に呈示し (Fi伊re 1) ，いずれか
のフリッカ刺激の周囲に一過性の手がかり刺激(フラッシュ刺激)を呈示した本実験では，手がか
り刺激が呈示された側の刺激に対してそのまま注意を向け続ける条件 (Stay 条件)および反対側に注
意を移動する条件 (Shift 条件)を用意し，内発的な注意状態を統制した.その結果，フリッカ刺激
の周辺に手がかり刺激が呈示された条件では，手がかり刺激がそのフリッカ刺激と反対側に呈示され
た条件と比較して， SSVEP の振幅量および位相同期度は手がかり刺激呈示後 200 ミリ秒以内に一時
的に低下した.また，フリッカ刺激の代わりに静止刺激を用いた統制実験では，フリッカ刺激と同じ
周波数帯域における自発的神経活動の特性では，本実験で見られた SSVEP の変調を説明できそうに
ないことを示したこれらの結果は 一過性刺激によって駆動された外発的注意は SSVEP を 200
ミリ秒以内に一時的に変調したことを示唆する.
第4章Timings of Attentional “Disengagement" and 官eengagement" Measured with 
S飴ady-Sta飴 VlSUalEvoked PO飴ntial (定常的視覚誘発電位を指標とした注意の f解放j
と「再定位J のタイミング)
視覚的注意の移動には，独立した 3 つの神経プロセスが関与することが知られている.注意の「解
放j プロセスは，最初に注意を向けていた位置から注意の焦点を引き剥がし， r移動J プロセスは別の
位置に注意の焦点を移動させ， r再定位j プロセスは新しい位置に注意の焦点を固定化させる (Posner
& Raichle, 1994). 人間の注意システムにおいて，これらのプロセスの存在は神経心理学的・脳機能
イメージング研究から示されてきたが，どのようなタイミングで実行されるかは明らかとなってし、な
い.本章では， SSVEP を指標として，注意の解放と再定位の時間特性を測定した実験では， Figure 
1 と同様のフリッカ刺激を呈示し，それらの刺激に対する SSVEP を測定した.実験参加者は，一方
のフリッカ刺激に注意を向けた後，同じ刺激に注意を向け続けるか (Stay 条件) ，もう一方の刺激に
注意を向けなおすように教示された (Shift 条件) .注意が向けられ続ける刺激に対する SSVEP と，
ある時点から無視される刺激に対する SSVEP を比較することで，注意の解放の時間特性を測定した
また，無視され続ける刺激に対する SSVEP と，ある時点、から注意が向けなおされる刺激に対する
SSVEP を比較することで，注意の再定位の時間特性を測定した本章では，外発的注意(実験4)
および内発的注意(実験 5) を制御した実験を行い，注意の解放および再定位に伴う SSVEP 変調の
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時間特性を測定することに成功した.実験4では，注意の再定位が解放よりも有意に早く生じていた
のに対して，実験 5 で、は注意の再定位と解放の潜時に有意な差は見られなかった.これらの結果は，
注意移動のプロセスは必ずしも固定された順序によって実行されているわけで、はなく，注意移動に関
与する注意成分に依存して変化することを示す.
第 5章 General Discussion (総合考察)
本論文では，心理物理学・電気生理学的指標を用いて，視覚的注意移動の時間特性(内発的注意，
外発的注意，注意の解放および再定位)を検討した.これらの検討は， (1) 神経活動の増大と同期と
の関係性，および (2) 行動パフォーマンスと神経活動の関係'性について重要な知見をもたらした
本論文における主目的は， SSVEP の振幅量および位相同期度に対する注意変調の時間特性を比較
し，注意の神経メカニズムを検番付ることで、あった.全ての実験において，視覚的注意は SSVEP の
振幅量と位相同期度を変調したこれは神経ゲイン制御と神経応答の同期が視覚的注意のメカニズム
に関わることを強く示唆する.さらに，注意は振幅量よりも位相同期度を早く変調することを示した.
以上の結果は，視覚的注意は集団レベルの神経応答を同期させ，それが神経応答の増大を誘発すると
いう仮説を支持する CKimet al. , 2007). しかし，この仮説では説明できない結果もいくつか得てお
り， SSVEP 振幅量のダイナミクスを完全に説明するためには，神経応答の同期とは独立した変調メ
カニズ、ムを考慮、する必要がある.
先行研究で報告されてきた注意の時間特性は，本論文で報告した SSVEP 変調の時間特性と定性的
に類似していた.これは，視覚的注意による行動パフォーマンスの変調は， SSVEP を反映する神経
活動 (Vl， V2, V3 を含む初期視覚野)に依存することを示唆する. SSVEP, ERP，行動指標を比
較した我々の研究は，行動指標が SSVEP の位相同期とより時間的に類似した挙動を示すこと，より
高次の過程を反映する ERP 成分 (P300， N2pc) は行動指標と一致しないことを示した.これらの結
果は，初期視覚野での神経応答の同期の変調が，実験参加者の行動パフォーマンスを決定しているこ
とを示唆する.
本論文で確立した実験パラダイムは，視覚的注意の特性のさらなる検討への応用が期待でき，
SS刊P を指標として視覚的注意の空間的な分布を測定することなどが試みられている.また，注意
の時間特性を測定する実験パラダイムを組み合わせることで，将来的には視覚的注意の時空間的変化
を直接測定できるようになる可能性もある.さらに，本研究で確立した研究手法や知見は，臨床神経
科学や計算神経科学の分野における注意研究にも適用することができる.今後 視覚的注意を時空間
軸上で測定することができれば，注意の全貌の解明に大きく前進するものと期待される.
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論文審査結果の要旨
視覚的注意は，視線の固定や移動として現れる以外にも多様な性質を有することから，注
意測定の様々な手法が提案され，それらを利用して基礎，応用両面から注意の諸特性の調査
が精力的に行われている。しかし， fMRI や心理物理実験などによる手法は時間分解能の制約
がある，脳波を用いた手法では注意の空間位置を知ることが難しいなど従来手法には固有の
限界がある。これらの問題を解決するために，著者は定常的視覚誘発電位 (steadystate visual 
evoked potential, SSVEP) を利用して注意移動の時間特性の測定方法を開発し，それを用い
て視覚的注意の神経機構の理解に繋がるいくつかの注意特性を明らかにした。本論文は，そ
の成果をとりまとめたもので，全文 5 章からなる。
第 1 章は，序論である.
第 2 章では，注意が移動するときの時間特性を SSVEP の信号の振幅と位相の 2 つの指標
で測定できることを示した。その手法を用いて両者を比較し，位相の同期が振幅の増大に先
立つこと，また位相同期度の時間変化が課題遂行に対する行動指標の時間変化とも一致する
ことを明らかにした。これらの結果は，注意の神経生理学的プロセスとして，神経細胞聞の
活動の位相同期を支持する重要な知見である。また，事象関連電位 (Eventrelated potential, 
ERP) と行動指標および、 SSVEP の比較手法も開発し，注意による視覚処理の促進が SSVEP
の位相同期と関連することを明らかにした。注意に関連する ERP 成分として知られている
P300 と N2pc は，行動指標に比べて時間的に遅いものであり， SSVEP の位相がもっとも行
動指標と合致したものであることを明らかにした。これは ERP と行動指標を直接比較する初
めての試みであり，その手法の確立は結果とともに大きな意義がある。
第 3 章では，外発的手がかりによる注意の移動を SSVEP で測定可能であることを示した。
注意は意識的に移動することもできるが，周辺視に予測できないタイミングで現れた時間変
化を持つ刺激に対して反射的に向けられる場合もある(外発的注意)0 SSVEP による外発的
注意の時間特性の測定は，外発的手がかり自体の影響があるため，意識的な注意の測定方法
を単純に拡張するだけでうまくいくとは限らない。著者は，比較対象とする実験条件をうま
く工夫することで外発的注意の測定を実現した。これは， SSVEP による注意測定の適応範囲
を拡張という点で意義深い。
第 4 章では，注意移動における三段階，注意の開放，移動，再定位のうちの開放と再定位
の時間特性を独立に測定する手法を実現し，開放と再定位が時間的にほぼ同時あるいは条件
によっては再定位の方が先行することを明らかにした。脳機能障害者の知見などに基づき，
注意移動における三段階は独立な処理過程として提案されているが，この発見はそれを支持
する。もし注意が単一システムによって移動するならば，開放のあと一定時間をかけて移動
し，再定位するとの時間順序が予測されるからである。ここで得られた結果は，注意移動の
三段階モデルの定量的な評価を可能とした点でも重要である。
第 5 章は，結論である。
以上要するに，本論文は定常的視覚誘発電位の測定により視覚的注意の時間特性を計測す
る手法を確立してその有用性を明らかにするとともに，その手法により注意の神経生理的基
盤に関する重要な知見を与える成果を得たものであり，システム情報科学ならびに高次視覚
情報学の発展に寄与するところが少なくない。
よって，本論文は博士(情報科学)の学位論文として合格と認める。
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